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Т ак получилось, что создание Тоннель

ной ассоциации России совпало с лик

видацией Союза Советских Социалисти


ческих Республик (СССР) и правительства
СССР, в составе которого было Министер

ство транспортного строительства. В подчи

нении этого министерства были все науч

ные, проектные и строительные организа


ции, занимающиеся строительством тонне

лей и метрополитенов. Такое дальновидное
решение, у истоков которого стояли О. Н. Ма

каров и С. Н. Власов, было поддержано всеми
метро
 и тоннелестроителями России.

Пожалуй, первым и самым важным объек

том Тоннельной ассоциации стали тоннели
Байкало
Амурской железнодорожной магис


трали. Генеральным проектировщиком этих
тоннелей был Ленметрогипротранс, а гене

ральным подрядчиком по строительству –
Бамтоннельстрой.

Большая удаленность (несколько сотен
километров) от транспортных магистра

лей, горный рельеф по трассе тоннелей,
сложнейшие инженерно
геологические и
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Рис. 1. Геологические разрезы по трассе Северомуйского тоннеля, выполненные до и после проходки
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гидрогеологические условия не позволяли
на стадии изысканий дать полную инфор

мацию по условиям сооружения тоннелей
(рис. 1). Поэтому было очень важным раз

работать методы, позволяющие уточнить
инженерно
геологические и гидрогеологи

ческие условия впереди забоя тоннеля, для
выбора оптимальных технологий сооруже

ния тоннелей.

Были разработаны на уровне изобретений
два геофизических метода. Один основан на
регистрации естественных импульсов элек

тромагнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ). Было
получено, что при проходке тоннеля, когда
зона концентрации напряжений в массиве
(зона опорного давления) попадает в пред

разломную зону, электромагнитная эмиссия
(ЭМИ) увеличивается, затем, при продвиже

нии забоя, когда зона опорного давления по

падает в разлом (зона дезинтеграции грун

тов) ЭМИ падает (рис. 2) [1]. Второй метод –
это сверхширокополосная (СШП) георадио

локация. С помощью этого метода определя

ли положение, размер тектонических разло

мов, в частности в 4
й тектонической зоне
Северомуйского тоннеля [2].

Конечно, к таким сложным инженерно

геологическим и гидрогеологическим усло

виям, как на Северомуйском тоннеле, наша
тоннелестроительная отрасль была не гото

ва. Не было нормативно
технических доку

ментов. Поэтому решения приходилось при

нимать по ходу возникновения проблемы.
Для ускорения принятия решений приказа

ми Министра путей сообщений СССР и Ми

нистра транспортного строительства СССР
был создан на месте строительства времен

ный научно
технический коллектив (ВНТК).
Руководителем ВНТК был начальник Бам

тоннельстроя В. А. Бессолов, заместителем
по строительству – главный инженер Бам

тоннельстроя, по проектированию – началь

ник Бамтоннельпроекта, по научно
исследо

вательским работам – начальник филиала
(лаборатории) ЦНИИС, заместителем от за

казчика – начальник Северобайкальской
группы заказчика.

ВНТК было дано право на месте строи

тельства принимать решения по технологии
проходки, финансовому обеспечению, раз

работке необходимой проектной и норма

тивно
технической документации.

Основные препятствия представляли зоны
тектонических разломов, сложенные дезин

тегрированными до песка и глины грунтами
при гидростатическом давлении до 5 МПа.
Причем из 15,3 км длины Северомуйского
тоннеля зоны разломов занимали 2,6 км.

Непосредственно на строительстве тонне

ля разработкой технологии закрепления
грунтов разломов занимались фирмы и орга

низации: «Солетанш» Франция, «Кокен Бо

ринг» Япония, «Спецтампонажгеология» ССР
Украина, институт химии высокомолекуляр

ных соединений (ИХВС) АНУССР, «Ленметро

гипротранс», ЦНИИС. Солетанш использовал
технологию манжетных колонн, гидрораз

рыв и фильтрационную пропитку, Кокен
Бо


ринг – прямое инъектирование наступаю

щими заходками для создания армированно

го прожилками раствора грунта. В обоих слу

чаях применяли растворы на основе цемен

та. Спецтампонажгеология с глинистыми
растворами для водоподавления в трещино

ватых скальных грунтах не смогла решать за

дачу в дезинтегрированных грунтах разло

мов. ИХВС АНУССР использовал для закреп

ления грунтов экзотические и дорогие рас

творы на основе полиизоционата и олиго

эфирокрилата, которые оказались  чрезвы

чайно дороги, экологически опасны и нетех

нологичны. Должного успеха не получилось.

Специалисты Ленметрогипротранса раз

работали проект замораживания водонасы


щенных грунтов разлома жидким азотом.
Вообщем, получилось. Но были проблемы:

· деструктуризация грунтов при замора

живании и последующим оттаивании;

· вывод газообразного азота из подземных
выработок.

Бамтоннельстрой, лаборатория ЦНИИС и
Бамтоннельпроект пошли по другому пути.
В результате проведенных исследований и
опытных работ было получено, что на

ибольший эффект при инъекционном за

креплении грунтов можно получить путем
их консолидационного уплотнения и со

здания армирующих грунт затвердевших
прожилков раствора (рис. 3) [4, 5]. Был раз

работан цементно
хлоркальциевый рас


17

Рис. 2. Опережающая разведка методом регистрации ЕИЭМПЗ в забое ТРДШ Северомуйского тоннеля

Рис. 3. Технологическая схема № 4 упрочнения грунтов инъекцией твердеющих растворов в тоннеле:

а – расположение оборудования; б – расположение скважин; 1 – буровая рама «Фурукава» или «Тамрок»; 

2 – насос КМ+9Т или PGW+40TV; 3 – насос НБ3+120/40, РН+15; 4 – установка приготовления раствора; 5 – шнек;

6 – бункер+накопитель цемента; 7 – тельфер ТЭ 320+521; 8 – МОАЗ 64011+9585; 9 – емкость для жидкого

стекла; 10 – емкость для воды
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твор, где хлоркальциевая компонента имеет
вязкость сравнимую с водой и при инъекти

ровании пропитывает мелкодисперсные со

ставляющие разлома. Давление при инъек

тировании доходило до 15–20 МПа. После
создания впереди забоя вокруг будущего
тоннеля зоны закрепленных грунтов по ее
внешней границе бурят дренажные скважи

ны для снятия гидростатического давления
[4]. Исследования показали, что интеграль

ный модуль деформаций инъекционно за

крепленного грунта в 1,5–2,0 раза выше,
чем в природном состоянии. Гидростатиче

ское давление на закрепленный грунт с по

мощью дренажных скважин удавалось сни

зить до 0,1–0,2 МПа.

Для ускорения инъекционного закрепле

ния разлома были использованы камуфлет

ные взрывы, с помощью которых в дезинте

грированных водонасыщенных грунтах об

разовывали горизонтальные цилиндричес

кие полости за контуром будущего тоннеля,
которые мгновенно заполняли твердеющим
раствором [6].

По результатам теоретических исследова

ний инъекционно закрепленных грунтов
был разработан метод расчета косвенно ар

мированных грунтов прожилками раствора
с использованием методов механики сплош

ной среды [7].

По трассе Северомуйского тоннеля со
стороны западного портала был встречен
мощный грабен (Ангараканская депрессия)
длиной по трассе тоннеля 800 м, над шелы

гой свода 190 м, заполненный четвертич

ными водонасыщенными отложениями с
гидростатическим давлением на уровне
тоннеля 1,5 МПа.

После исследований, опытных откачек,
был разработан проект комплексного во

допонижения (рис. 4) в Ангараканской деп

рессии для сооружения транспортно дре


нажной штольни (ТРДШ) и тоннеля [8].
Вдоль трассы тоннеля и штольни были
пробурены вертикальные скважины ниже
лотка тоннеля и штольни. В них установи

ли насосы глубинного водопонижения с
мощными фильтровыми колоннами, кото

рые осуществляли водопонижение с по

верхности над тоннелем.

Из ТРДШ была пройдена наклонная
штольня в скальных грунтах под тоннель и
ТРДШ. Эта штольня имела несколько боко

вых камер, из которых с помощью двух

шпиндельных станков фирмы ТОНЭ

БОРИНГ (Япония) были пробурены в четвер

тичных отложениях горизонтальные сква

жины, оснащенные фильтрами. Вода из этих
скважин попадала в водоотводный лоток
ТРДШ и уходила на западный портал тонне

ля. Такое комплексное водопонижение по

зволило снизить уровень грунтовых вод ни

же лотка тоннеля и успешно осуществить его
сооружение.

Достаточно успешно при строительстве
тоннелей БАМ был применен разработан

ный для различной степени дезинтеграции
грунтов впереди забоя опережающий забой
экран из труб [9].

Большие исследования были проведены по
конструкциям крепей и обделок тоннелей.

Во
первых, были уточнены деформатив

но
прочностные характеристики скальных
грунтов разной степени трещиноватости,
изучены природные поля напряжений. Отме

чено, что в крепких скальных грунтах проч

ностью на одноосное сжатие 120–160 МПа
возводили монолитную бетонную обделку
прочностью 30 МПа. Этого требовали нор

мативные документы. Более того, по датчи

кам, установленным в обделке во время ее
бетонирования в опалубке получали следу

ющую картину. Во время гидротации це

мента бетон разогревается до + 50–60 °С. В

это время бетон имеет большую податли

вость и возникающие температурные на

пряжения невелики. Затем происходит на

бор прочности бетона, увеличение модуля
деформации и его охлаждение до темпера

туры окружающей среды. Благодаря неров

ностям грунтового контура после буровз

рывных работ и хорошей адгезии бетона к
грунту в обделке возникают растягивающие
напряжения. В районах, где существуют
значительные градиенты суточных и сезон

ных температур, напряжения, складываясь с
существующими, формируют напряженно

деформированное состояние (НДС) обдел

ки, которое в основном вызвано темпера

турными воздействиями [11]. Такого эффек

та не возникает в набрызг
бетонных обдел

ках, которые возводятся послойно, имеют
меньшую толщину и соответственно в них
возникают гораздо меньшие температур

ные напряжения.

В 1979 г. на Байкальском тоннеле со сто

роны западного портала был сооружен 30

метровый опытный участок постоянной
обделки в набрызг
бетоне, который без на

рушений служит по сегодняшний день.
Практически по всей длине ТРДШ Байкаль

ского и Северомуйского тоннеля за исклю

чением зон разломов обделка выполнена в
набрызг
бетоне [12]. Эти исследования по

казали, что напряжения в слаботрещинова

тых крепких скальных грунтах, вызванные
сооружением тоннеля и ТРДШ, восприни

маются вмещающим массивом, а в обделке
действуют напряжения, вызванные темпе

ратурными градиентами. При уровне дей

ствующих напряжений скальный массив
работает без нарушения сплошности. При

чем в набрызг
бетонных обделках напря

жения незначительны, благодаря их малой
толщине и послойному нанесению, что
приводит к небольшим температурным гра

диентам по их толщине.

В монолитных бетонных обделках растя

гивающие напряжения близки к пределу
прочности бетона.

Для сооружения тоннелей в сильнотре

щиноватых и дезинтегрированных грунтах
тектонических разломов была разработана
технология проходки с применением ароч

но
бетонной крепи [13]. Затем, на основа

нии выполненных исследований была раз

работана конструкция двухслойной обдел

ки [14]. Наружным ее слоем была арочно

бетонная крепь, которая учитывалась при
расчете постоянной обделки. Причем кон

струкция такой обделки такова, что на вну

тренний слой растягивающие напряжения
при землетрясениях не передаются. Такие
сейсмостойкие обделки были сооружены
на двухпутных Мысовых тоннелях и одно

путном – Северомуйском.

При строительстве тоннелей БАМ были
встречены и вечномерзлые грунты, где были
разработаны специальные технологии.

Таким образом, сложнейшие условия
строительства тоннелей БАМ стали толчком
для создания новых технологий и конструк
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Рис. 4. Схема Ангараканской депрессии с системой комплексного водопонижения: 1 – тоннель; 2 – раз+

ведочная транспортно+дренажная штольня; 3 – камера для бурения скважин; 4 – выработки нижнего дре+

нажного узла; 5 – зумпф; 6 – скважины водопонижения верхнего узла; 7 – скважины водопонижения ниж+

него узла
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ций, а тоннелестроительная отрасль СССР
приобрела новый технический уровень и
высококвалифицированных специалистов в
тоннелестроении.

Другим очень важным направлением
для ТАР, а точнее для Петербургского отде

ления ассоциации, было проектирование
и строительство метрополитена в Санкт

Петербурге.

С начала XXI века был получен ряд следу

ющих научно
технических достижений
института.

1. Реализация комплексной программы по
разработке и внедрению новых конструк

тивно
технологических решений с приме

нением набрызг
бетонной крепи и опережа

ющих забой инъекционных анкеров при
строительстве подземных выработок Санкт

Петербургского метрополитена.

2. Сохранение исторической части города
при строительстве тоннелей метрополитена.

3. Перспективы дальнейшего совершен

ствования конструкций и технологии
строительства тоннелей Петербургского
метрополитена.

Инженерно
геологические условия
строительства Петербургского метрополи

тена достаточно разнообразные. С поверх

ности мощностью до 40 м развиты озерно

ледниковые отложения и две морены, луж

ская и московская, разделенные толщей
межледниковых отложений водно
ледни

кового генезиса. Вся толща четвертичных
отложений водонасыщена, грунты чрезвы

чайно неустойчивы. Под червертичными
отложениями располагается мощный слой
плотных сухих протерозойских глин, ко

торый является удобной средой для строи

тельства и эксплуатации подземных выра

боток метрополитена.

Строительство метрополитена глубокого
заложения, которое ведется в Санкт
Петер

бурге на глубинах 50–70 м, вызывает сме

щения дневной поверхности земли на
большой площади, составляющей несколь

ко гектаров городской территории. Сущес

твующие до настоящего времени техноло

гии строительства станционных узлов мет

рополитена и наклонных эскалаторных
тоннелей вызывали значительные сдвиже

ния вышележащей толщи грунта и дефор

мации расположенных на ней зданий и со

оружений, приводящие иногда к наруше

нию их конструкций и к полному выводу
сооружений из эксплуатации.

Расселение аварийных зданий и их ре

монт требуют значительных материаль

ных затрат и времени на восстановление
зданий. Особенно нетерпимо такое поло

жение при строительстве метро в истори

ческой части города, когда мемориальные
здания и архитектурные памятники под

вергаются полному разрушению. Поэтому
чрезвычайно важным является разработка
и внедрение технологий по предотвраще

нию недопустимых деформаций существу

ющих зданий и сооружений при строи

тельстве метрополитена и других подзем


ных сооружений в центральных районах
Санкт
Петербурга.

Для минимизации влияния строительства
тоннелей метрополитена закрытым спосо

бом работ на дневную поверхность, здания и
сооружения разработаны новые конструк

ции, технологии их сооружения и геотехни

ческое сопровождения строительства.

В четвертичных водонасыщенных неус

тойчивых грунтах:

· комплексная стабилизация грунтов с
применением струйной технологии и под

мораживания при проходке эскалаторных
тоннелей;

· сооружение эскалаторных тоннелей
ТПМК с грунтовым пригрузом забоя;

· сооружение перегонных тоннелей ТПМК
с гидравлическим пригрузом забоя;

· сооружение двухпутных перегонных
тоннелей ТПМК с грунтовым пригрузом
забоя.

В плотных глинах:
· разработка и применение обжатых на

породу обделок: перегонных тоннелей, од

носводчатых и колонных станций;

· опережающее забой (косвенное армиро

вание) закрепление грунтов инъекционны

ми фибергласовыми анкерами.

Компенсационное инъектирование в зо

ны сдвижения и разуплотнения грунтов для
недопущения превышения разности осадок
зданий и сооружений, превышающих нор

мативные. Инъектирование ведется в зоны
сдвижения и разуплотнения грунтов под зда

ниями. Разработано несколько способов ве

дения этих работ.

Неотъемлемой частью всех технологиче

ских процессов строительства тоннелей
метрополитена является геотехнический
мониторинг.

1. В 2007 г. была создана «Комплекс?
ная программа работ по разработке и
внедрению новых конструктивно?тех?
нологических решений с применением на?
брызг?бетонной крепи и опережающих
забой инъекционных анкеров при строи?
тельстве подземных выработок Санкт?
Петербургского метрополитена».

Был разработан проект сооружения экс

периментальной выработки с постоянной
обделкой из набрызг
бетона.

В результате проектирования, строитель

ства и проведенного геотехнического мони

торинга приняты территориальные нормы
на проектирование и строительство подзем

ных выработок Петербургского метрополи

тена в кембрийских глинах с постоянной
набрызг
бетонной обделкой.

На шахте № 620 был реализован проект
строительства руддвора и венттоннеля в
кембрийских глинах с применением малоо

садочной технологии. Впереди забоя в сво

довой части сооружали экран из труб дли

ной 7 м, который омоноличивается инъек

ционным раствором, и инъекционные фи

бергласовые анкера длиной 14 м [15]. Про

ходку осуществляли полностью механизи

рованным способом с жесткой арочно
бе


тонной крепью. Во время строительства
проводили геотехнический мониторинг.

Отсутствие деформаций на дневной по

верхности дает основание говорить о реали

зации малоосадочной технологии строи

тельства. Устойчивость выработки при за

данных конструктивно
технологических па

раметрах была обеспечена.

На основании опытного проектирования,
строительства, результатов геотехнического
мониторинга разрабатываются территори

альные нормы по проектированию и соору

жению подземных выработок Петербургско

го метрополитена в кембрийских глинах с
применением опережающих забой экранов
из труб и инъекционных анкеров.

Таким образом, работы, намеченные про

граммой, были выполнены.

2. Сохранение исторической части го?
рода при строительстве метрополитена.

Опыт строительства метрополитена
свидетельствует о том, что наибольшее
влияние на величину осадок дневной по

верхности при использовании традици

онной («классической») технологии, ос

нованной на методе контурного рас

сольного замораживания, оказывало со

оружение эскалаторных тоннелей с креп

лением сборной обделкой из чугунных
тюбингов. Эта технология (заморажива

ние грунта) приводила к деструктуриза

ции грунта, что обычно сказывалось на
увеличении осадок при его оттаивании
уже после завершения проходки. Во время
оттаивания ледопородного цилиндра,
сформировавшегося при замораживании,
происходили значительные деформации
обделки тоннеля и осадки земной поверх

ности. Максимальные величины деформа

ций дневной поверхности при строитель

стве эскалаторных тоннелей составляют
550 мм. Следствием этого являлись значи

тельные повреждения и разрушения суще

ствующих зданий и сооружений.

Снижение влияния технологических
процессов, сопровождающих строительст

во метрополитена, на состояние земной
поверхности и связанную с этим сохран

ность зданий и сооружений имеет уни

кальное культурно
историческое значе

ние. В некоторых случаях отсутствие тех

нологического решения для снижения де

формаций дневной поверхности отклады

вало на десятилетия строительство объек

тов метрополитена в исторической части
Санкт
Петербурга.

Наиболее перспективным направлением
решения этих проблем следует считать раз

работку малоосадочных технологий строи

тельства выработок метрополитенов и вне

дрение конструктивных параметров их
крепления, обеспечивающих минимизацию
воздействия процессов строительства на де

формации дневной поверхности.

Значительные смещения земной по

верхности при использовании рассольно

го замораживания инициировали поиск и
проверку новых технологий закрепления
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грунтового массива при сооружении эс

калаторных тоннелей. Одной из таких
технологий является так называемая ком

бинированная технология, сочетающая

струйную технологию и рассольное замо

раживание грунта, реализованная при
строительстве эскалаторного тоннеля
станции «Звенигородская» [16].

Закрепление массива jet
сваями осущест

влено рядами вертикальных скважин, про

буриваемых вдоль оси наклонного хода.
Цементация производилась зонально, обес

печивая создание грунтоцементного ограж

дения необходимой толщины.

Для обеспечения безопасности проход

ки, наряду с цементацией было выполне

но страховочное контурное заморажива

ние (рис. 5) наклонными скважинами, пе

рекрывающее возможные «окна» в цемент

ном камне.

Замораживание выполнялось из расчета
недопущения выхода контура заморозки за
пределы закрепленного массива для обеспе

чения минимальных деформаций в процессе
замораживания и последующего оттаивания.
Разработка забоя осуществлялась экскавато

ром и отбойными молотками. Крепление
тоннеля выполнялось в два этапа. При про

ходке возводили временную обделку, пред

ставленную стальными кольцами из двутавра
с заполнением пространства между ними тя

желым бетоном. После проходки на всю дли

ну, на временную обделку наносили обмазоч

ную гидроизоляцию и возводили постоян

ную монолитную железобетонную обделку.

Эффективность использованной комби

нированной технологии была подтвержде

на сопоставлением данных исследований
деформаций дневной поверхности с «клас

сической» технологией. Данные измерений
показали, что при применении комбини

рованной технологии смещения земной
поверхности были в 5 раз меньше.
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Рис. 5. Закрепление вмещающего тоннель массива: 1+40 – замораживающие скважины; Тс1+Тс2 – на+

блюдательные термометрические скважины; Г1+Г4 – гидрогеологические скважины

Рис. 6. Начало проходки эскалаторного тоннеля станции «Обводный канал»
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Другое направление снижения осадок
дневной поверхности при сооружении эс

калаторных тоннелей связано с примене

нием тоннелепроходческих механизиро

ванных комплексов (ТПМК), с системой
грунтопригруза, способной поддерживать
забой, уравновешивая давление грунта и
воды, а также воздействовать на грунт по

средством нагнетания химических реаген

тов. ТПМК производства немецкой фирмы
«Херренкнехт АГ» были применены для
строительства эскалаторных тоннелей
станции «Обводный канал», «Адмиралтей

ская» и «Спасская» (рис. 6).

Эскалаторный тоннель выполнен в сбор

ной железобетонной обделке диаметром
10,4 м, толщина блоков 500 мм. Блочная
железобетонная обделка – из водонепро

ницаемого бетона с резиновым уплотнени

ем стыков. Заобделочное пространство за

полняли специальным водонепроницае

мым быстротвердеющим раствором, сме

шивание которого осуществлялось в мо

мент его нагнетания.

Совершенствование технологии сооруже

ния эскалаторных тоннелей с помощью
ТПМК позволило добиться значительного
снижения величины осадок дневной по

верхности с 95 мм на станции «Обводный
канал» до 46 мм на станции «Адмиралтей

ская» и 25 мм на станции «Спасская» (рис. 7).

Результаты выполненных исследований
показывают, что даже в крайне неблагопри

ятных горно
геологических условиях Санкт

Петербурга негативное воздействие на осад

ки земной поверхности и связанный с этим
процесс разрушения зданий, попадающих в
зону мульды сдвижения, может быть сниже

но с помощью предлагаемых технологий со

оружения и конструкций обделок наклон

ных эскалаторных тоннелей [17].

Во всех случаях при строительстве эска

латорных тоннелей проводили геотехни


ческий мониторинг, в состав которого
кроме контроля деформаций дневной по

верхности входило определение напря

женно
деформированного состояния сис

темы «обделка – грунтовый массив». В
грунтовом массиве в предварительно про

буренных вертикальных скважинах разме

щались датчики контроля гидростатичес

кого давления и экстензометры для конт

роля напряженно
деформированного со

стояния массива от контура тоннеля до
дневной поверхности.

На основе результатов мониторинга при

нимали решения о проведении работ по
компенсационному нагнетанию в основа

ние зданий, попавших в зону влияния строи

тельства эскалаторного тоннеля станции
«Адмиралтейская».

Использование современных автомати

зированных систем геотехнического мони

торинга грунтового массива (в комплексе с
традиционными методами контроля) при
проходке подземных сооружений различ

ного назначения, особенно в условиях го

родской застройки, является эффективным
элементом технологического процесса, по

зволяющим значительно снизить риски
возникновения аварийных ситуаций и по

высить эффективность защитных геотех

нических мероприятий.

Полученные результаты напряженно

деформированного состояния системы
«обделка – грунтовый массив» были сопо

ставлены с расчетными величинами, вы

численными методами механики сплош

ной среды. Сопоставление показало, что
при применяемых технологиях и кон

струкциях в данных инженерно
геологи

ческих условиях расчеты методами меха

ники сплошной среды отражают реальную
работу обделок подземных сооружений с
вмещающим массивом. Внедряемые мало

осадочные технологии строительства мет


рополитена позволили на порядок и более
снизить осадки дневной поверхности по
сравнению с классической технологией
строительства эскалаторных тоннелей ме

тодом замораживания.

3. Перспективы дальнейшего совер?
шенствования конструкций и техно?
логий строительства тоннелей Пе?
тербургского метрополитена.

В 2013 г. была разработана комплексная
программа: «Совершенствование техноло

гий сооружения и постоянных конструкций
Петербургского метрополитена», в которой
определены научно
исследовательские и
опытно
конструкторские работы для дости

жения поставленной цели.

3.1. Станции закрытого типа глубокого за

ложения в коренных протерозойских и кем

брийских глинах.

3.2. Станции пилонного типа глубокого
заложения в коренных протерозойских и
кембрийских глинах.

3.3. Односводчатые станции.
В ранее разработанную технологию стро


ительства и конструкцию станций вводятся:
· опережающее забой крепление грунто


вого массива фибергласовыми инъекцион

ными анкерами;

· механизированная разработка грунта
при сооружении верхнего свода.

3.4. Эскалаторные тоннели.
3.4.1. Проходка с помощью ТПМК:
· удешевление конструкции обделки за

счет уменьшения армирования;
· исключение компенсационного инъекти


рования за счет более тщательного заполне

ния зазора между обделкой и грунтом и более
оптимальными режимами грунтопригруза.

3.4.2. Сооружение тоннеля с предвари

тельной комплексной стабилизацией чет

вертичных отложений.

3.5. Дальнейшая разработка и внедрение
малоосадочных технологий.
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Рис. 7. Деформации дневной поверхности при строительстве эскалаторных тоннелей щитовым способом, мм: 1 – ст. «Обводный канал», 2 – ст. «Адмиралтей+

ская», 3 – ст. «Спасская»
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Строительство новых подземных линий
метрополитена будет проходить и в мес

тах плотной городской застройки, где со

хранение зданий и сооружений, особенно
в исторической части города, чрезвычай

но важно.

Поэтому необходимо и далее развивать и
разрабатывать малоосадочные технологии:

· комплексная стабилизация водонасы

щенных четвертичных отложений;

· опережающие забой экраны из труб и
фибергласовые инъекционные анкера при
проходке в плотных глинах;

· проходка тоннелей в четвертичных во

донасыщенных грунтах с пригрузом забоя с
помощью ТПМК;

· компенсационное инъектирование в
грунтовый массив под зданиями и сооруже

ниями в места разуплотнений при проходке
подземных выработок;

· обжатые на породу обделки.
3.6. Применение новых материалов при

создании аналогов армированных бетонных
и набрызг
бетонных конструкций.

С целью удешевления конструкций на ос

нове бетона:

· разработка фибробетона и фиброна

брызг
бетона армированных синтетическим
строительным волокном «BARCHIP»;

· разработка фибробетона и фиброна

брызг
бетона армированных базальтовым
волокном;

· разработка бетонных конструкций арми

рованных неметаллической композитной
арматурой периодического профиля;

· разработка фибробетона армированного
стальной арматурой;

· разработка фибробетона армированного
неметаллической композитной арматурой.

3.7. Разработка концепции проектов стро

ительства шахтных стволов, в том числе экс


плуатируемых, на станциях, оснащенных
только одним эскалаторным тоннелем.

На сегодняшний день при реконструкции
подземного вестибюля и эскалаторного тон

неля станция выходит из эксплуатации, не
решен вопрос пользования метрополитеном
инвалидами с ограниченными двигательны

ми функциями.

3.8. Проектирование и строительство
двухпутных перегонных тоннелей в четвер

тичных отложениях с помощью ТПМК с
пригрузом забоя и боковыми посадочными
платформами, станционными узлами.

3.9. Осуществлять научное сопровождение
и геотехнический мониторинг при строи

тельстве и эксплуатации постоянных кон

струкций Петербургского метрополитена.

На двух линиях метрополитена: Фрунзен

ской и Невско
Василеостровской при стро

ительстве в четвертичных отложениях и
твердых глинах разработаны технология
сооружения и конструкция обделки для
двухпутных перегонных тоннелей при их
проходке ТПМК с грунтовым пригрузом за

боя. При проходке проводили комплекс

ный геотехнический мониторинг, который
позволил откорректировать технологичес

кие параметры проходки и изучить напря

женно
деформированное состояние систе

мы тоннель – вмещающий массив [18].

Громадный объем работ был выполнен и
при строительстве автодорожных и желез

нодорожных тоннелей. И, прежде всего, это
тоннели Туапсе – Адлер, обход г. Сочи и
трасса Адлер – Красная Поляна. Для обеспе

чения безопасности при проходке тоннелей
вели горно
экологический мониторинг, ко

торый затем переходил и на период эксплу

атации [19].

Больше десяти лет институт успешно ис

пользует технологию информационного

моделирования для проектирования стан

ций метрополитена, что способствует при

нятию эффективных проектных решений и
значительно повышает качество выпускае

мой документации.

Сложнейший комплекс инженерных се

тей и оборудования, который объединяет
технологически связанные обустройства
станции метрополитена и его комплекс

ное проектирование, предполагает созда

ние трехмерной модели трасы, конструк

ций, систем электроснабжения, вентиля

ции, водоснабжения, систем связи и авто

матизации.

Создана следующая схема организации
работ: трехмерная трасса создается в про

грамме AutoCAD Civil 3D, конструкции – в
программе AutoCAD Architecture, а проекти

рование вентиляции и санитарно
техничес

ких устройств, автоматики, систем связи и
электроснабжения осуществляется в про

грамме AutoCAD MEP (рис. 8).

При создании трассы используется па

кет программ LMGT. Трасса, представляю

щая собой надстройку над Civil3D на осно

ве API компании Autodesk, позволяет авто

матизировать и упросить создание доку

ментации в соответствие с требованиями
российских стандартов. В том числе: пере

счет пикетажа трассы и создание непра

вильных пикетов, ввода длин переходных
кривых разбивочной оси, расчет пикетов
начала и конца переходных кривых и со

хранение данных для использования в
других программах, определение возвы

шения головки рельса и отгона возвыше

ния в кривых, автоматического создания
меток по трассе, автоматического расчета
ведомости путейских реперов, автомати

ческого создания трассы оси пути и тонне

ля, габаритов приближения. Также данная
надстройка позволяет выполнить экспорт
плана и профиля в 3D
полилинию для
дальнейшей работы в конструкторских и
инженерных САПР.

За прошедшее время специалистами ин

ститута были успешно созданы информаци

онные модели станций мелкого и глубокого
заложения. Создана уникальная библиотека
оборудования (рис. 9) и несущих элементов
конструкций (рис. 10).

Анализ и исследование всей модели
осуществляется с помощью программы
Navisworks Manage. Специализированный
набор инструментов, таких как нанесение
пометок, добавление комментариев, отсле

живание ошибок в случае взаимного пере

сечения инженерных коммуникаций, про

верка на удобство обслуживания оборудо

вания, а также формирование отчетов по
результатам проверки, способствует эф

фективной организации взаимодействия
проектировщиков разных специальностей
(разделов проектных работ).

На основании графика строительства,
выполненного в MS Project, в Navisworks
Manage с использованием инструментов
TimeLiner и Animator создается 4D
модель
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Рис. 8. Инженерные системы станции мелкого заложения
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сооружения, отображается последователь

ность и сроки выполнения технологичес

ких операций при строительстве, позволя

ющие выявлять временные несоответствия
в проекте и при необходимости отслежи

вать и вносить изменения в порядок вы

полнения технологических операций.

Специалисты института принимают ак

тивное участие в работе секции «Подзем

ные сооружения» Межведомственной ра

бочей группы (МРГ) по внедрению техно

логий информационного моделирования
при реализации строительных проектов
города Москвы и в рабочей группе № 2
при Тоннельной ассоциации России «Со

действие внедрению технологии инфор

мационного моделирования при реализа

ции проектов подземного строительства»,
в рамках которых ведется работа по созда

нию нормативной и методической базы
для применения BIM
технологий на объек

тах метрополитена.

На всех вышеприведенных объектах
строительства было тесное сотрудничество
института и Тоннельной ассоциации Рос

сии. Многие научные и технические проб

лемы строительства и проектирования об

суждали на конференциях и заседаниях на

учно
технического экспертно
консульта

ционного совета.

Роль Тоннельной ассоциации России в де

ле прогресса, сплочения тоннельных знаний
и специалистов в области метро
 и тоннеле

строения велика.

Смеем пожелать больших успехов в полез

ной и консолидирующей деятельности Тон

нельной ассоциации России.
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Рис. 9. Пример элементов базы оборудования

Рис. 10. Пример элементов основных конструкций станции глубокого заложения
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